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1 Ligningslesning i Renassancen

Pa baggrund af Andersen (1986); Gericke (1996) preaesenteres og diskuteres losningen af poly-
nomiumsligninger i Renaessancen. Der kan laegges seerlig veegt pa, at ligningslesningen fore-
gar uden et stort algebraisk begrebsapparat, og at beviserne praesenteres geometrisk.
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2 Differentialregningens tidlige historie

Ved hjeelp af udvalgte kilder, fx fra Andersen et al. (1987) praesenteres differentialregningens
tidlige historie. Der kan leegges veegt pa de store problemer, man havde med at begrunde pro-
duktreglen d(xy) = xdy + ydx. Man kan ogsa kontekstualisere dette forleb ved at diskutere
I'Hospitals rolle og bidrag, fx pa grundlag af generelle matematikhistoriske vaerker og Ander-
sen (1988).
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3 Polyedre, induktion og matematiske beviser

Polyedrenes historie indtager en central position i Lakatos” matematikfilosofi. Flere sider af
dette kan man godt behandle i et forleb, der samtidig introducerer og udfolder polyedre som
matematiske objekter.

Man kan fx leegge ud med at se pd polyedrenes relationer til fx naturvidenskab og kunst,
Senechal og Fleck (1988); Griinbaum (1994). Eller man kan felge Euklids bevis for, at der kun
er fem konvekse, reguleere polyedre (Euklid, 1897-1912, efter XIIL.18).

Nar selve objekterne saledes er pd banen kan man arbejde sig frem mod Eulers seetning,
V —E+F = 2 ved at eksperimentere med at teelle hjorner (V), kanter (E) og flader (F) for
forskellige polyedre, fx inspireret af Polya (1954); Pdlya (1957).

Endelig kan man sa leese starten af Lakatos (2003, 1976) og derved blive udsat for “under-
lige” polyedre, monstre og modeksempler.

Man kan veelge at perspektivere yderlige omkring implicitte antagelser i matematiske be-
viser ved at benytte uddrag af Bundgaard (1957) om faldgruber i beviser for plane polygoners
areal.

Dette temas indhold vil pa den skitserede made nd rundt om bade at introducere polyedre
som objekter, eksperimentere sig frem til en induktion og efterfolgende underkaste formodnin-
ger gentagne gendrivelser. Derved kommer man til at illustrere den dialektik, som matematisk
opdagelse ofte kan ses at veere et resultat af.
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4 Euklids Elementer og det syntetiske bevis

Pa baggrund af uddrag fra (Euklid, 1897-1912, bog I) diskuteres den hypotetisk-deduktive me-
tode og iseer det syntetiske bevis, som det fremstar hos Euklid. Dernaest kan man perspektive-
re ved at diskutere den mulige, bagvedliggende opdagelsesproces, fx ved at kontekstualisere
differentialregningens tidlige historie (se ogsa case 2).
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5 Aksiomer og ikke-euklidisk geometri

I forleengelse af eller til erstatning for case 4 om det syntetiske bevis kan man behandle de
matematiske aksiomers natur udfra en historisk behandling af den ikke-euklidiske geometri.

Man kan fx starte ud med at praesentere og diskutere Euklids aksiomer i (Euklid, 1897-
1912, bog I); man ma leegge vaegt pa postulaterne og maske pé de forste seetninger af parallel-
leeren og iseer den forste setning, som bruger det femte postulat (Euklid, 1897-1912, 1.29).

Man kan med fordel relatere Euklids postulat til Playfairs aksiom (gennem et punkt P
udenfor en ret linje / at treekke en ret linje parallel med [); se fx (Euclid, 1956, I, 312-314)

Derneest md man sgge at behandle opdagelsen af den ikke-euklidiske geometri som en
relativering af det femte postulat: det er nu (efter 1826) ikke leengere et absolut udsagn om det
rum, vi lever i, men et aksiom, som kan antages eller ikke-antages. Specialet Thomsen (2004)
beskriver dette formidlet til gymnasiet.

Man kan med fordel fokusere pa selve opdagelsen af den ikke-euklidiske geometri i 1820’er-
ne ved Lobachevsky og Bolyai; se Lobatjevskij (1988); Mejlbo (1989); Gray (2004). Derved kan
man ogsd konteksualisere denne matematiske og filosofiske diskussion. Endelig kan man na
til en diskussion af rummets natur og matematikkens muligheder for at nd indsigt deri, se
Liitzen (2003).
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6 Matematikken lever!

Til trods for mange gymnasieelevers (og enkelte universitetsstuderendes!) opfattelse, er ma-
tematik et fag, der er i stadig rivende udvikling. Ved at perspektivere med nogle af de nyere
opdagelser i den rene matematik kan man give eleverne et billede af, at ikke alt matematik var
opdaget i ar 1700 (hvilket gymnasiepensum i en vis grad godt kan lede en til at tro); se ogsa
Devlin (1988). Derved kommer man ogsd ind pa at kunne diskutere den moderne matematiske
praksis, herunder mdske ogséd brugen af computere i erkendelse og beviser.

Blandt de storste matematiske problemer, som er blevet lost inden for den sidste drraekke
er Firefarveproblemet og Fermats sidste setning. Begge dele er komplicerede matematiske beviser,
men begyndelsesgrundene kan godt gores forstdelige pa gymnasieniveau.

Pa baggrund af bogen Singh (1997) (og evt. den ‘tilherende’ film) preaesenteres problemet
i Fermats sidste setning. Det understreges, at der er tale om et matematiske, universelt umu-
lighedsudsagn: Der findes ingen n > 2, sddan at ligningen x" + y" = z" har ikke-trivielle
heltalslosninger. Derneest diskuteres forseg péd beviser for denne seetning i det omfang, det
lader sig gore i gymnasiet; se fx den historiske behandling i (Edwards, 1977, kap. 1-2). En-
delige diskuteres—uden at kunne ga ind pa selve beviset—naturen i Andrew Wiles’ bevis,
herunder Wiles” arbejdsform og det faktum, at beviset ikke er “elementeert” i forstanden, at
det fremkom ved at kombinere resultater fra forskellige matematiske genrer.

Man kan ogsé belyse den helt moderne matematik ved at diskutere brugen af computere
i matematiske beviser. Der findes to prototypiske eksempler pa denne diskussion i Firefarve-
problemet og Kuglepakningsproblemet; forstnaevnte er beskrevet i Wilson (2002), sidstnaevnte i
Szpiro (2003) og begge kunne godt udgere et selvsteendigt matematikhistorisk forleb. For beg-
ge disse problemer geelder det, at de (ligesom Fermats sidste seetning) er nemme at formulere,
men utrolig sveere at bevise. Derfor kan man godt formidle problemstillingerne i gymnasiet,
mens man ma beskrive lgsningerne uden al den detalje, som ellers kan karakterisere under-
visningen. Dette er faktisk en pointe i sig selv, idet det ogsa fremmer elevernes forstdelse for

(og evne til) at tale om matematik pé en kvalificeret made.
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7 Matematik i Danmark

Nér man skal indplacere matematikhistorien i kulturhistorien kan man med mange fordele
veelge at betragte matematikken i en fremmed kultur, fx den babylonske, den aegyptiske eller
den greeske. Men man kan ogsa udlede meget af at belyse matematikkens forhold i Danmark
gennem de sidste drhundreder.

Der er ikke sd meget at sige om (forsknings-) matematikken i Danmark for 1850, men Georg
Mohrs bidrag vil pd mange mdder passe fint ind i en perspektivering af fx case 9; se Andersen
(1980); Bak (2003).

Matematikkens forhold og indhold i Danmark efter 1800 er beskrevet i Serensen (2005a,
2006a,b), hvor der iscer leegges vaegt pa den stigende professionalisering og internationalise-
ring af matematikken. Dette kan med fordel bruges til at diskutere lokale vs. globale (inter-
nationale) formal med matematik. For at f4 endnu mere kod og blod pa nogle af de centrale
akterer kan henvises til Ramskov (2000); Liitzen (2000). Bredrene Bohr vil ogsd kunne inddra-
ges i et forleb om matematikkens forhold i mellemkrigstiden, evt. sammen med uddrag fra
Ramskov (1995).

Det egentlige forslag til et forlob om matematikken i Danmark handler imidlertid om un-
dervisningen i matematik i det danske ‘gymnasium” igennem 200 &r. Pa grundlag af Petersen
og Vagner (2003) udvelges nogle eksempler pd eksamensopgaver i faget. Disse seetter ele-
verne i stand til dels at reflektere over fagets indhold og—sammenholdt med de historiske
diskussioner i Petersen og Vagner (2003); Serensen (2006a) at diskutere matematikkens rolle i
uddannelsen. Man kan evt. perspektivere yderligere til matematikopfattelserne i offentlighe-
den ved at inddrage Serensen (2005b).
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8 Fra indbildte storrelser til matematisk borgerret

Med grundlag i en del af den samme historie som i case 1 kan man veelge at fokusere pa de
komplekse tal og iseer Algebraens Fundamentalseetning i udviklingen fra Descartes til Gauss.
Derved far man et perspektiv pa de komplekse tal, samtidig med, at man diskutere, hvornar
matematiske objekter bliver “kendte” eller forstdede.

Med udgangspunkt i fx Gericke (1996); Carstensen (1993) omtales forst kort de komplekse
tals implicitte optreeden i losningsformlen for 3. gradsligningen hos Cardano og Bombelli. Der
fokuseres pa, at disse netop ikke er tal, men enten star uforklarede eller bliver fortolket som
operationer.

Derneest diskuteres Descartes’ (og evt. ogsd Girards) formulering af Algebraens Funda-
mentalsetning i 1600-tallet, idet der leegges vaegt pa den status, de “nye” redder tilleegges
som veerende “indbildte”.

Derefter springes til introduktionen af en geometrisk repreesentation af komplekse tal i
arene omkring 1800, fx byggende pa Gericke (1996); Andersen (1999); Wessel (1799); Ebert
(1995); det vigtige er her, at vise, at de komplekse tal forst sent tilleegges den geometriske
fortolkning, som for mange sikrer deres anskuelighed.

Afsluttende behandles Gauss’ forste bevis for Algebraens Fundamentalseetning Gauss (1890)
(dansk bearbejdelse af Liitzen?). Ved at folge beviset ser man forst og fremmest, at der er tale
om et ikke-konstruktivt eksistensbevis. Samtidig fremdrages det ogsa, at for Gauss er de kom-
plekse tal reelle og udpraeget manipulérbare —med Gauss’ egne ord (1831) har de komplekse
tal “borgerret” i matematikken.

Som et eksempel kan man ogsa inddrage Gauss’ konstruktion af en reguleer 17-kant, selv-
om litteraturen hertil sikkert er sveer at leese; se dog Iden (2005). Det vil i givet fald involvere
en kort omtale af, at konstruktionsproblemer (passer og lineal) svarer praecist til ligninger, der
kan loses med kvadratredder, se fx Liitzen (1985) og case 9.
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9 Konstruktion og umulighed

Dette forleb skal muliggere en diskussion af matematikkens preecise spilleregler og iseer af,
hvordan disse kan fore til, at man kan bevise at noget ikke kan lade sig gore.

Der leegges ud men diskussion af den klassiske geometriske konstruktionsform (passer og
lineal); se ogsa Bunt et al. (1976); Flensberg (1983); Mejlbo (1989). Dette kan gores ved at laese
fra (Euklid, 1897-1912, I) og supplere med mere komplicerede konstruktionsopgaver hentet fra
fx Petersen (1866); Maxwell (1953). Man ma veere papasselig, da mange af disse konstruktions-
opgaver vil synes fremmede for moderne elever. Hvis man valger problemet “At bestemme
et punkt, hvorfra tre givne cirkler synes lige store” kan man ogsa finde en perspektivering i
Toft (2001).

Dernzest behandles de klassiske konstruktionsproblemer og umuligheden af at lose disse
ved passer og lineal pd baggrund af behandlingen i Liitzen (1985). Der kan evt. suppleres fra
Jones et al. (1991), som behandler dette pa en mere formel algebraisk made, som nok ligger ud
over, hvad gymnasieelever selvsteendigt kan fordeje.
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10 Perspektivlaere

Perspektivleeren —og iseer den mere matematiserede dele —kan med fordel inddrages i un-
dervisningen, idet de kan bidrage bade en kobling til anvendelse i billedkunst og til matema-
tisk teoridannelse.

Det matematiske perspektiv i billedkunsten er behandlet i flere fremstillinger, fx Andersen
(1993); Andersen og Nielsen (1985); Jungersen (1991); Marcussen (1987).

Som et serligt velvalgt eksempel pd den matematiske teoridannelse over perspektivet hen-
vises til Lamberts perspektiviske geometri, se (Andersen, 2004, kap. XII)

Litteratur
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